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Introduzione 
Scopo della presente tesi è l’analisi della metodologia topografica di collaudo di 
un cavalcavia pedonale, con l’obbiettivo di fornire una più ampia visione su i 
possibili criteri che si possono adottare per individuare le deformazioni che la 
struttura manifesta per effetto di carichi esterni. Si vuole, inoltre, valutare la 
significatività dei valori ottenuti, fondamentale per una corretta interpretazione 
della risposta strutturale. Questo viene analizzato partendo dalle precisioni degli 
strumenti topografici e dai metodi di rilievo utilizzati; in particolare, per i livelli, si 
vuole quantificare l’influenza che la rifrazione geodetica verticale ha sulla 
determinazione delle quote. 
 
1. Criteri generali per il colludo di ponti, cavalcavia e viadotti 
Prima descrivere e analizzare il caso specifico del collaudo di un cavalcavia 
pedonale, oggetto principale della presente tesi, si vuole definire la sequenza 
logica di passaggi utili per la progettazione del rilievo e il trattamento delle misure 
topografiche, necessarie per un qualsiasi collaudo di un ponte, di un cavalcavia o 
di un viadotto. 
A tal proposito ricordiamo che un collaudo consiste nel verificare che la struttura, 
sollecitata artificialmente, si deformi di entità in linea con quelle di progetto. 
Tale deformazione viene dedotta mediante il monitoraggio (verifica della 
posizione nelle differenti condizioni di carico) di alcuni punti opportunamente 
collocati sulla struttura stessa, e possibilmente rilevati rispetto ad un punto 
(caposaldo di riferimento) posizionato esternamente alla struttura in un’area 
considerata non influenzata dalle operazioni di collaudo. 
La sequenza logica per una corretta esecuzione delle misure topografiche in sede 
di collaudo varia da caso a caso. E’ compito del rilevatore porsi nelle condizioni 
ottimali per rilevare le deformazioni indotte dai carichi. 
Ciò detto, è comunque possibile descrivere l’approccio operativo che consente di 
acquisire tutti gli elementi necessari al raggiungimento degli obbiettivi preposti. 
Al fine di individuare strumenti e metodi operativi per il collaudo di una struttura 
è necessario disporre di alcune essenziali informazioni che caratterizzano sia la 
struttura stessa che le condizioni operative nelle quali ci si troverà ad operare. 
In particolare due sono le azioni fondamentali da compiere prima di progettare il 
rilievo:  
 Colloquio con il Collaudatore (ed eventualmente il progettista dell’opera); 
 Sopralluogo in sito. 
 
Con il colloquio il Collaudatore fornisce: 
1.  la descrizione della struttura da collaudare con lo scopo di individuare: 
1.1. le deformazioni della struttura da monitorare; 
1.2. l’entità delle deformazioni attese; 
1.3. le caratteristiche termiche della struttura; 
2.  la descrizione della procedura di collaudo per conoscere: 
2.1. la posizione dei punti di monitoraggio; 
2.2. la sequenza dei carichi prevista. 
 
Mediante il sopralluogo in sito si valutano: 
1.  gli aspetti logistici del rilievo(ostacoli, vincoli operativi, ecc.); 
2.  la possibilità di materializzazione dei punti di riferimento (da considerarsi 
stabili) e dei punti da rilevare sulla struttura; 
3.  un progetto preliminare di rilievo; 
 
Ottenute tali informazioni sarà dunque possibile procedere alla progettazione del 
rilievo topografico in modo definitivo, materializzare in sito sia i punti ritenuti 
stabili (caposaldi di riferimento), che i punti di controllo e procedere con la fase di 
rilievo per tutte le condizioni di carico previste. 
Eseguite le misure seguirà una fase di trattamento delle osservazioni, 
interpretazione della significatività dei risultati ottenuti e produzione della 
relazione finale. 
 
1.1. Spostamenti e deformazioni 
Partendo dal presupposto che è il collaudatore ha definire quali punti siano da 
porre sotto controllo, il topografo si deve occupare della parte di rilievo 
garantendo che il rilievo consenta di apprezzare i movimenti attesi a seguito delle 
sollecitazioni. 
E’ quindi il collaudatore che deve conoscere le caratteristiche geometriche e 
meccaniche della struttura (magari fornite dal progettista), mediante le quali, 
essendo informato sulle massime sollecitazioni di esercizio, deve definire anche 
l’entità delle condizioni di carico, nonché la sequenza per il collaudo. 
Generalmente, per le tipologie di strutture considerate, i carichi reali di esercizio 
sono provocati dal passaggio di persone, veicoli stradali o veicoli ferroviari. 
Soggette a questi carichi, le strutture manifesteranno un’inflessione della/e 
campate, possibili cedimenti delle degli appoggi, associati alle deformazione di 
compressione del pilastro sottostante o cedimenti del terreno, rotazione dei 
blocchi di ancoraggio (se abbiamo degli incastri), rotazioni attorno l’asse 
longitudinale (torsione) per effetto del carico non simmetrico dovuto alle due 
corsie di percorrenza dei veicoli, ed infine deformazioni di eventuali torri, che 
collegate mediante dei tiranti devono sostenere le campate. 
 
 
Fig.1 Nomenclatura delle parti costituenti un ponte 
Da queste considerazioni si intuisce l’estrema variabilità degli spostamenti e delle 
deformazioni che un ponte può manifestare per effetto dei carichi di esercizio. 
Ovviamente il colludo dovrà prevedere il rilievo di punti che mettono in luce gli 
spostamenti più significativi, e ciò è strettamente collegato all’entità degli 
spostamenti e delle deformazioni attese. In ogni caso questa scelta spetta al 
collaudatore. 
Ad esempio se si prevede un flusso di veicoli continuo in entrambi sensi di marcia 
e il ponte risulta realizzato con un’elevata rigidezza torsionale lungo l’asse, si può 
evitare di monitorare la deformata trasversale; al contrario sarà fondamentale 
rilevare le frecce della deformata longitudinale, in quanto saranno necessarie per 
analizzare correttamente la risposta elastica della struttura. 
La conoscenza delle caratteristiche della struttura consente di valutare l’entità di 
eventuali fenomeni che possono contribuire alla deformazione della struttura ed 
aggiungersi alle deformazioni indotte dai carichi in fase di collaudo. 
Fra questi abbiamo sicuramente l’effetto della variazione della temperatura 
ambientale giornaliera, che, in particolare per strutture in acciaio, caratterizzate 
da un elevato coefficiente di deformazione termica, manifestano deformazioni e 
spostamenti a volte significativi. Questi si andranno ad aggiungere a quelli 
provocati dai carichi artificiali, che risulteranno così alterati, non rispecchiando le 
deformazioni associate alle condizioni di carico. Per superare questo problema è 
prassi eseguire una campagna di rilievo in assenza di carico, per diverse ore del 
giorno, registrando la temperatura ambientale, in maniera da poter correggere, 
mediante modelli termici, le misure ottenute il giorno del collaudo, ottenendo 
così una più corretta relazione fra condizione di carico e rispettivi spostamenti o 
deformazioni. Per limitare l’influenza della variazione di temperatura ambientale 
giornaliera sulle misure rilevate, l’intero piano viabile del ponte può essere 
ricoperto da un telo di protezione termica. 
La valutazione degli effetti termici viene sempre fissata dal collaudatore, il quale 
deciderà di realizzare un’apposita campagna di misure in relazione all’entità delle 
frecce attese per effetto dei carichi, quindi alle precisioni che deve raggiungere il 
rilievo, e in relazione all’entità degli effetti termici. 
Se il collaudatore prevede la rilevazione delle deformazioni per effetto della 
variazioni termiche giornaliere, il topografo ha solo il compito di realizzarla. Le 
correzioni per gli effetti termici sulle misure ottenute durante il collaudo, sono 
apportate dal collaudatore a posteriori. 
Se il ponte è di nuova realizzazione, durante le prime condizioni di carico 
potrebbe manifestare degli spostamenti associabili ad una fase di assestamento. 
Se vogliamo che tali spostamenti non siano erroneamente associati a spostamenti 
residui, che potrebbero indurre ipotesi di non corretta risposta elastica della 
struttura, si è possibile prevedere una fase di precollaudo. La decisione spetta 
sempre al collaudatore. 
Volendo definire una regola generale: quando si ha il sospetto che qualche 
fenomeno possa interferire sulle misure nel giorno del collaudo, questo va isolato 
per valutarne la sua entità, e se si ha la certezza che si ripeta anche durante il 
collaudo, le misure andranno corrette dagli effetti prodotti da tale fenomeno, 
ottenendo una reale relazione tra carico e deformazioni. 
 
1.2. Aspetti logistici per la pianificazione del collaudo 
Per realizzare la pianificazione del collaudo dal punto di vista logistico, è 
necessaria una cognizione dell’area circostante. La pianificazione sarà poi 
materializzata definendo i punti che individuano il riferimento stabile e i punti da 
rilevare; nonché la posizione degli strumenti e dei carichi.  
Nota la morfologia del territorio circostante, in particolare la posizione della 
struttura da collaudare rispetto ad edifici, strade, vegetazione, ecc. circostante si 
pianifica il rilievo con la regola generale di garantire la visibilità dei punti da 
rilevare e dei punti che materializzano il sistema di riferimento, dalla posizione 
dello strumento di misura.  
Importante è anche la posizione dei carichi per due motivi: possono ostruire la 
visibilità e possono provocare cedimenti del terreno nella zona adiacente la 
struttura, muovendo i punti che materializzano il sistema di riferimento. Quando i 
carichi sono blocchi in calcestruzzo, questi saranno spostati da una gru la quale 
provoca i medesimi problemi. 
Quindi garantendo la visibilità ed evitando che i carichi e le eventuali gru siano 
posizionati in vicinanza dei punti di riferimento, si può progettare lo schema del 
rilievo. 
 Come sistema di riferimento, in un caso generale in cui la natura degli 
spostamenti e di tipo tridimensionale, viene sempre utilizzato un sistema di 
riferimento locale, facendo riferimento al campo topografico data la minime 
estensione planimetrica della struttura da collaudare. Quindi ad un punto 
materializzato con un caposaldo si associano le tre coordinate ed un’orientazione 
planimetrica degli assi, in quanto il terzo asse coincide con la verticale locale del 
punto di stazione. 
La materializzazione dei punti da rilevare deve essere tale da permettere la 
corretta interpretazione del comportamento della struttura in termini di 
spostamenti e deformazioni. 
Nel caso si voglia conoscere la deformata longitudinale del ponte, i punti 
dovranno essere materializzati lungo l’asse del ponte in corrispondenza degli 
appoggi, della mezzeria e dei quarti (i punti da monitorare sono da concordare 
con il collaudatore). 
 
Fig.2 Posizione dei punti da rilevare per il monitoraggio della deformata longitudinale 
Volendo monitorare anche la deformata trasversale, i punti da rilevare vengono 
materializzati anche lungo le due sponde del ponte. (fig.3) 
 
Fig. 3 Posizione dei punti da rilevare per il monitoraggio della deformata longitudinale e 
trasversale 
Ovviamente misurati gli abbassamenti, la freccia, ad esempio in mezzeria, risulta 
definita dall’abbassamento in mezzeria meno la media degli abbassamenti degli 
appoggi.  
Quindi la deformazione di un sistema continuo come il ponte viene determinato 
da un insieme discontinuo di punti rilevati. 
Un’ideale pianificazione logistica del rilievo, completa di materializzazione di punti 
di riferimento, di punti di rilevare, posizione dei carichi e della gru, può essere 
definita come in figura 4.  
 Fig.4 Ideale pianificazione del rilievo per il monitoraggio della deformata longitudinale 
Questa pianificazione è ottimale in quanto i carichi e la gru non ostruiscono la 
visuale al livello, i carichi quando non sono sul ponte non interagiscono con i 
caposaldi di riferimento, e la disposizione di questi permette una livellazione 
geometrica sempre dal mezzo. Questo schema non sempre è possibile, in quanto 
si ha un limite di distanza di battuta massima pari a 30m per rilievi di alta 
precisione, inoltre non sempre c’è lo spazio per realizzare tutti i caposaldi di 
riferimento. 
Un’altra corretta pianificazione, per determinare sia la deformata trasversale che 
longitudinale, ideale per lunghe campate, prevede un anello di livellazione, 
vantaggioso perché permette una compensazione delle osservazioni, ma ha il 
difetto che lo strumento è da spostare ed entra nell’impalcato, che si sta 
deformando per effetto dei carichi. 
 
Fig. 5 Pianificazione del rilievo per il monitoraggio della deformata longitudinale e trasversale 
In ognuno di queste pianificazioni del rilevo presentate, si sono esaminanti solo 
ponti appoggiati sui pilastri, ne consegue che le spalle sono indifferenti ai carichi 
posizionati sulla campata del ponte stesso, per cui si ritengono stabili. 
Se la campata del ponte di cui si vuole eseguire il collaudo risulta incastrata ai suoi 
estremi alle spalle, queste sono sicuramente influenzate, in termini di 
spostamenti dai carichi; bisogna quindi fare attenzione nel materializzare il 
caposaldo di riferimento in un punto sicuramente stabile. 
Nel caso di ponti a più campate la pianificazione del rilievo risulta più complicata, 
ma gli aspetti su cui fare attenzione, sono i medesimi di quanto già illustrato per i 
ponti ad una sola campata. L’unica differenza nasce per i ponti a più campate 
incastrate, in quanto posizionare i carichi su una singola campata, provoca delle 
deformazioni sulle restanti, complicando la scelta della disposizione dei punti di 
riferimento che devono sempre essere stabili. 
 
1.3. Schema del rilievo e strumenti topografici 
Negli esempi riportati, in fig.4 e fig.5, associati alla pianificazione del rilievo, si è 
fatto riferimento allo schema del rilievo che si basa esclusivamente sulla 
livellazione geometrica, preferibilmente dal mezzo, in quanto si ha l’obbiettivo di 
monitorare degli spostamenti verticali. Nel caso in cui gli spostamenti siano di 
natura tridimensionale o planimetrica si utilizzano i classici schemi di intersezione 
inversa, intersezione laterale, trilaterazione o rilievo per polari. 
La scelta della strumentazione topografica si basa sulla natura dello spostamento 
da monitorare: tridimensionale, planimetrico o altimetrico; nonché dalla 
precisione che si vuole ottenere che a sua volta dipende dall’entità degli 
spostamenti attesi. Questo perché la strumentazione deve essere 
sufficientemente precisa da evidenziare il movimento, quindi l’errore di misura, 
inteso come somma dell’errore intrinseco dello strumento e l’errore dovuto alle 
operazioni di rilievo, deve essere inferiore all’entità dello spostamento. E’ inutile 
dire che avere precisioni superiori e solo tempo e quindi costo 
sprecato. 
Vediamo ora di elencare gli strumenti 
classici utilizzati durante un collaudo di una 
struttura con le relative precisioni intrinseche: 
 autolivelli digitali con stadie in invar codificate: questo strumento è 
utilizzato per la misura di dislivelli, permettendo di raggiungere una 
precisione di teorica di lettura alla stadia paria a ±0,005cm, ; 
 
                                                                                                     Fig.6 Livello e stadia                                                                                                                         
 total station con prisma retroriflettente: questo strumento permette la 
misura di distanze inclinate, angoli zenitali e angoli azimutali; la precisione 
ottenuta nelle tre misure varia a seconda dei modelli in commercio; 
 
 
 
 
 
 
 
 
    TPS 403 TPS 405 TPS 407 
s.q.m. angoli 3’’ 5’’ 7’’ 
distanza con riflettori 2mm+2ppm 5mm+2ppm 5mm+2ppm 
Fig.7 Esempio di diverse classi di precisioni 
queste sono le precisioni riportate dalla brochure della casa costruttrice, 
ma realmente le precisioni per gli angoli azimutali sono inferiori alle 
precisioni degli angoli zenitali. 
 
Altri strumenti meno diffusi, ma di grande utilità nel loro specifico campo di 
applicazione,utilizzati sempre per il monitoraggio di strutture sono: 
 livelli zenitali con prisma retroriflettenti: mediante una linea di mira 
verticale permette di misurare i movimenti orizzontali della sommità di un 
edificio rispetto alla base, permettendo di raggiungere una precisione 
teorica di ±0,3’’; 
 
 
Fig.8 Livello zenitale 
 fili a piombo dritti e rovesci: come il livello zenitale permette di misurare 
movimenti orizzontali della sommità di un edificio rispetto alla base; il filo a 
piombo funziona col la gravità, mentre il livello zenitale per via geometrica. 
Il filo a piombo con bassi costi può essere inserito all’interno della struttura 
già in fase di realizzazione, permettendo un monitoraggio continuo nel 
tempo; 
  
 
Fig.9 Filo a piombo dritto e rovescio 
 estensimetri: consentono di misurare piccole variazioni di distanza, sono 
poco costosi e poco invasivi, per questo possono essere inseriti all’interno 
della struttura già in fase di realizzazione permettendo un monitoraggio 
continuo nel tempo; 
 accelerometri: si prestano alla misurazione di 
movimenti rapidi e di oscillazioni ad elevata 
frequenza, con questo strumento si eseguono dei 
collaudi di tipo dinamico, in cui il carico 
sollecitante è variabile nel tempo; 
                                                                                                                    
Fig.10 Accellerometro 
Il concetto fondamentale da comprendere nella scelta della strumentazione si 
basa sull’obbiettivo di voler monitorare la comportamento della struttura 
soggetta a carichi, quindi l’utilizzo di più strumenti di diverso tipo permette un più 
completo e dettagliato risultato. 
 
1.4. Condizioni di carico 
Le condizioni di carico, sono definite dal collaudatore, e devono rispecchiare i 
massimi carichi reali di esercizio, quindi importate è la definizione dell’entità e la 
disposizione lungo la struttura. Il massimo carico applicato viene raggiunto in 
modo progressivo, per valutare gli spostamenti e le deformazioni anche a carchi 
intermedi, dopo di che si esegue direttamente lo scarico totale. 
La rilevazione degli spostamenti deve avvenire anche qualche tempo dopo 
l’applicazione del carico (sia a carichi intermedi, sia a carico massimo, sia a scarico 
totale), in maniera da assicurasi che la deformazione si sia stabilizzata, in quanto 
generalmente non si manifesta completamente in maniera istantanea. Per questo 
ad una medesima condizione di carico sono previste più rilevazioni a diversi 
intervalli di tempo,fino a che la struttura non sia completamente assestata. 
Generalmente nel caso in cui si stia monitorando la deformata longitudinale di un 
ponte, gli  spostamenti saranno considerati stabilizzati se : 
 la variazione del valor medio degli spostamenti della mezzeria, in un 
intervallo di 30 minuti, non sia superiore al 5% dello spostamento; 
 la stessa variazione non sia superiore al 50% di quella relativa al precedente 
intervallo di 30 minuti. 
Si noti che la prima condizione è difficile da valutare quando gli spostamenti 
assumono valori relativamente ridotti per gli strumenti topografici utilizzati, in 
quanto il 5% dello spostamento potrebbe essere di un ordine di grandezza 
talmente piccolo che non sarebbe significativo; quindi, in tali situazioni si 
preferisce utilizzare la seconda condizione. 
I carichi artificiali possono essere: 
 blocchi di calcestruzzo che saranno spostati mediante delle gru; 
 camion caricati con blocchi di calcestruzzo; 
 cisterne riempite d’acqua, in cui variando il livello, si realizzano le diverse 
condizioni di carico senza dover spostare nulla (adatto quando i carichi da 
applicare sono più modesti); 
 altri… 
Volendo riportare un caso reale, per il collaudo di un viadotto della TAV a doppio 
binario, in cui qui di seguito riportiamo una planimetria (fig.11), si è voluto 
studiare la deformata longitudinale e quella trasversale. 
 
Fig.11 Planimetria del viadotto della TAV 
 
Le condizioni di carico espresse dal collaudatore, il quale a fatto riferimento al 
documento “Linee guida per il collaudo statico delle opere d’arte di una nuova 
linea ferroviaria”, ha previsto le seguenti condizioni di carico: 
Fasi 
 
Condizioni di 
Sollecitazione 
Tempi di Lettura delle 
Deformazioni 
CONDIZIONE DI CARICO 0 nessun carico (solo peso 
proprio della struttura) 
ripetizione delle letture 
ad intervalli di 2h dalle 8 
alle 22 per valutare gli 
effetti termici 
1° CONDIZIONE DI 
CARICO 
letto di zavorre su 
entrambi i binari (per 
simulare il ballast) 
t=0’ (subito dopo aver 
posizionato i carichi) 
2° CONDIZIONE DI 
CARICO 
letto di zavorre e 
massimo carico sul 
t=0’ ; t=30’ ; t=60’ ; (*) 
binario pari 
3° CONDIZIONE DI 
CARICO 
letto di zavorre e 
massimo carico su 
entrambi i binari 
t=0’ ; t=30’ ; t=60’ ; (*) ;  
pausa notturna 
4° CONDIZIONE DI 
CARICO 
letto di zavorre e 
massimo carico sul 
binario dispari 
t=0’ ; t=30’ ; t=60’ ; (*) 
5° CONDIZIONE DI 
CARICO 
letto di zavorre su 
entrambi i binari (per 
simulare il ballast) 
t=0’ 
6° CONDIZIONE DI 
CARICO 
nessun carico (solo peso 
proprio della struttura) 
t=0’ ; t=30’ ; t=60’ ; 
t=120’; (*) 
(*) CRITERIO DI STABILIZZAZIONE: per ogni intervallo di lettura pari a 30’ sarà 
controllata la stabilizzazione della deformazione. Qualora, trascorsi 60’, la 
deformazione non dovesse risultare ancora stabile, si proseguirà con letture 
ogni 30’. 
La stabilizzazione sarà controllata con i seguenti criteri: 
- la variazione del valore medio degli spostamenti della mezzeria, in un 
intervallo di 30’, non sia superiore al 5% dello spostamento; 
- la stessa variazione non sia superiore al 50% di quella relativa al 
precedente intervallo di 30’. 
 
Tab.1 Condizioni di carico definite per il collaudo del viadotto della TAV 
 
1.5. Trattamento delle osservazioni e significatività dei risultati 
Una volta realizzati tutti i rilievi per le successive condizioni di carico si passa al 
trattamento delle osservazioni. Questa fase consiste nel calcolare la posizione dei 
punti rilevati, rispetto il sistema di riferimento adottato  per ogni condizione di 
carico; magari anche con una compensazione delle misure se lo schema del rilievo 
lo permette, valutando poi gli spostamenti e le deformazioni che la struttura ha 
subito in relazione ai carichi applicati.  
Ai valori di spostamento è necessario associare la significatività dei valori ottenuti. 
Partendo dalla conoscenza delle precisioni intrinseche degli strumenti utilizzati, 
applicando le leggi di propagazione della varianza e della covarianza, si ottengono 
le precisioni con cui si sono determinate le posizioni dei punti rilevati, tramite le 
quali si ottiene facilmente la precisione associate alla valutazione degli 
spostamenti e delle deformazioni. Siccome le precisioni intrinseche degli 
strumenti sono forniti in condizioni ideali, le precisioni così ottenute sono del 
tutto teoriche. 
Se è prevista la campagna di misura per gli effetti termici, il collaudatore dovrà 
procedere a posteriori, mediante dei modelli termici, alle correzioni dei valori 
ottenuti. 
Si otterrà cosi una descrizione della risposta elastica della struttura, nonché degli 
spostamenti e delle deformazioni residue, permettendo di valutare se il 
comportamento strutturale risulta soddisfacente. 
Il rilievo si considera ben eseguito se le precisioni raggiunte sono in grado di 
mettere in luce gli spostamenti e le deformazioni che la struttura ha manifestato. 
 
 
 
2. Descrizione del cavalcavia oggetto di studio 
Il comune di Imola, nella realizzazione di un nuovo tratto di viabilità principale di 
scorrimento costituito dall’asse attrezzato che collega la SS 61 Selice-Montanara 
Imolese con la SS 9 Emilia e l’ingresso per l’A14, ha previsto anche un 
collegamento ciclopedonale che attraversa lo stesso asse attrezzato in 
corrispondenza di via San Benedetto. 
 Fig.12 Vista laterale del cavalcavia pedonale  
2.1. Dettagli costruttivi 
La struttura portante del cavalcavia è realizzata esclusivamente in acciaio, ad 
esclusione dei plinti di fondazione creati in calcestruzzo armato. La sovrastruttura  
prevede un'unica campata con una lieve curvatura che presenta la concavità 
verso il basso, realizzata da due travi principali a sezione circolare ed una serie di 
travi secondarie, sempre a sezione circolare, disposte ortogonalmente alle 
precedenti, il tutto ricoperto da una lamiera grecata. 
 
Fig.13 Particolare costruttivo della campata 
La singola campata si ritiene appoggiata ai due estremi, il primo poggia sulla torre 
e il secondo trasferisce i carichi direttamente alla fondazione. 
Fig.14 Particolari costruttivi degli appoggi 
Parte fondamentale nel sostegno della campata lo svolge la torre che è 
lievemente inclinata, ed è collegata con un sistema di tiranti alla campata stessa. 
 
2.2. Spostamenti e deformazioni attese 
Conoscendo le caratteristiche costruttive, le proprietà dei materiali che 
costituiscono la struttura, e sapendo che i carichi reali di esercizio sono provocati 
da passaggio ciclopedonale, ci si aspetta che la struttura manifesti una 
deformazione da inflessione della campata, con una rotazione della stessa negli 
appoggi, quindi le parti a sbalzo estreme si alzeranno per effetto dei carichi. 
Inoltre la torre collegata con un sistema di tiranti alla campata, si infletterà verso 
tale direzione. 
Si vuole sottolineare che per la presenza dei tiranti la deformata longitudinale 
della campata non sarà sicuramente simmetrica rispetto alla mezzeria, ma si 
manifesterà con frecce maggiori nella parte di campata più lontana dalla torre. 
 
 Fig.15 Deformazioni attese del cavalcavia 
Gli spostamenti e le deformazioni che la struttura subirà a causa degli effetti 
termici, dovuti alle variazioni di temperatura giornaliere, sono considerati 
ininfluenti dal collaudatore, anche se la struttura è realizzata in acciaio 
(caratterizzato da un elevato coefficiente di dilatazione termica). Questo perché ci 
si aspetta che le frecce attese siano di un ordine di grandezza superiore a quelle 
provocate dall’effetto. Per ridurre comunque tale effetto è stato steso sul piano 
calpestabile del cavalcavia un telo di protezione termica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Metodologia e strumentazione utilizzata nel collaudo 
Con lo scopo di analizzare la risposta elastica della struttura il collaudatore ha 
deciso di monitorare, per le diverse condizioni di carico, la deformata 
longitudinale e lo spostamento dell’estremità della torre. Quindi la natura degli 
spostamenti è di tipo altimetrico per la deformata della campata, e di tipo 
tridimensionale per l’estremità della torre (dove è stato posizionato un nastro 
retroriflettente: target = obbiettivo). Le rilevazioni dei due tipi di spostamenti 
sono state eseguite indipendentemente, utilizzando diversi sistemi di riferimento 
e diversi approcci. 
 
3.1 Strumentazione topografica 
Noto l’ordine di grandezza degli spostamenti attesi per effetto dei carichi, il 
topografo, per la deformata longitudinale ha deciso di utilizzati due autolivelli 
digitali Zeiss Dini12 con stadie in invar codificate , permettendo di raggiungere 
una precisione teorica di ±0,005cm; mentre per la rilevazione degli spostamenti 
dell’estremità della torre si è impiegata una  total station con un nastro 
retroriflettente fissato all’apice della torre.  
La total station è la Leica TCPR1203 caratterizzata dalle seguenti precisioni 
strumentali: 
 s.q.m. per le distanze: 2mm+2p.p.m; 
 s.q.m. per gli angoli zenitali 3’’; 
 s.q.m. per gli angoli azimutali 1’’ 
 
3.2 Schema del collaudo 
Come già sottolineato le rilevazioni della deformata longitudinale e dello 
spostamento dell’estremità della torre sono state realizzate indipendentemente 
fra loro, ossia assumendo diversi sistemi di riferimento. 
 
3.2.1.  Schema per il rilievo della deformata longitudinale 
Per il rilievo della deformata longitudinale, eseguito mediante la livellazione 
geometrica, si è adottato il seguente schema: 
 
Fig.16 Schema per il rilievo della deformata longitudinale 
Si sono previste due stazioni in cui sono disposti i livelli, ad ognuno dei quali è 
associato un caposaldo di riferimento. Ovviamente le quote ortometriche dei due 
caposaldi sono congruenti fra loro perché prima del collaudo è stata rilevata la 
quota di uno dei due caposaldi rispetto all’altro. 
Sia le stazioni che i caposaldi sono posizionati in maniera che non risentano 
dell’effetto del carico della struttura, in quanto è ammissibile considerare il 
terreno a lato stabile, perché la campata del cavalcavia è semplicemente 
appoggiata e non incastra. 
I punti da rilevare al fine di determinare la deformata longitudinale sono stati 
disposti lungo l’asse della passerella pedonale in corrispondenza degli appoggi, 
nei quarti, a 3/8 della lunghezza e in mezzeria.  
I carichi sono stati applicati mediante dei recipienti d’acqua disposti in due file 
parallele ai lati dell’asse longitudinale del cavalcavia (fig.17). Variando il livello 
d’acqua mediante una cisterna si è riusciti a realizzare le diverse condizioni di 
carico. 
La cisterna è stata posizionata ad una distanza tale da non interferire, con il suo 
peso, sulla struttura e sui caposaldi di riferimento. 
 
Fig.17 Disposizione delle vasche in due file parallele 
La disposizione dei punti da rilevare, dei punti di riferimento, delle stazioni, dei 
carichi e della cisterna, è stata definita garantendo la visibilità dalla stazione ai 
punti da collimare . 
Proprio per questo aspetto è stato interessante notare che le stazioni sono state 
disposte su un rilevato appositamente creato per il collaudo, in cui si e garantita la 
stabilità mediante una soletta in calcestruzzo. 
Osservando infatti che la campata presentava una curvatura, era necessario 
individuare un punto, sul quale collocare il livello, che consentisse la collimazione 
di tutti i punti da monitorare. 
 
 
Fig.18 Rilevato in corrispondenza del livelloS1 
Con lo schema scelto, le misure degli abbassamenti di tutti punti materializzati 
lungo l’asse longitudinale del cavalcavia, sono state ottenute con la classica 
metodologia di livellazione geometrica, questo per entrambe le stazione facendo 
riferimento ai relativi caposaldi di riferimento. Per ogni condizione di carico si 
sono valutate le quote dei punti e per differenza si sono calcolati prima gli 
abbassamenti e poi le frecce. 
Si ricordi che per ottenere le massime precisioni è fondamentale che lo strumento 
si posizionato sempre dal mezzo (ossia alla stessa distanza dai due punti fra cui si 
vuole calcolare il dislivello). In questo caso specifico, visti i problemi di natura 
logistica e l’entità delle frecce attese, tale condizione non è stata rispettata, e si è 
dunque ritenuta trascurabile l’incertezza dovuta alla asimmetria delle battute 
rispetto all’entità delle frecce attese.  
 
3.2.2.   Schema per il rilievo dello spostamento dell’estremità del 
pennone 
Per il rilievo dello spostamento dell’estremità della torre si è adottato il seguente 
schema: 
 
Fig.19 Schema per il rilievo dello spostamento del target 
Lo schema prevede la definizioni di un punto a cui si assegna l’origine del sistema 
di riferimento, la stazione in cui si posizione la total station e un nastro 
retroriflettente posto all’apice della torre (target = obbiettivo). 
La posizione della stazione non è casuale, si ricordi che le precisioni intrinseche 
delle strumento per brevi distanze garantiscono maggiori affidabilità per la misura 
di angoli azimutali piuttosto che per distanze stesse, quindi essendo lo 
spostamento principale del target in direzione dell’asse del cavalcavia è stata 
un’ottima scelta posizionare lo strumento in maniera che la congiungente con il 
punto da rilevare si ortogonale all’asse longitudinale predetto. Infatti come 
vedremo nell’analisi dei dati, l’ellisse d’errore delle coordinate del target , in 
planimetria, risulterà più schiacciato in direzione dell’asse longitudinale della 
passerella (vedi cap. 8) 
Adottando questo tipo di schema per il rilievo degli spostamenti del target, come 
primo passo si è collimato con la total station il punto di riferimento, potendo così 
calcolare le coordinate della stazione stessa, successivamente, durante 
l’applicazione delle diverse condizioni di carico si è collimato il target, calcolando 
le relative coordinate; e per differenza si sono ottenuti gli spostamenti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Condizioni di carico e misure rilevate 
Le condizioni di carico, sono definite dal collaudatore, e devono rispecchiare i 
massimi carichi reali di esercizio. Importate è la definizione dell’entità , che nel 
nostro caso specifico viene misurato in cm di altezza d’acqua, a cui corrisponderà 
un preciso valore in Kg; in quanto i carichi sono stati applicati mediante delle 
vasche contenenti acqua. 
La disposizione dei carichi è stata prevista in due file parallele ai lati dell’asse 
longitudinale del cavalcavia, in quanto simula al miglior modo i massimi carichi 
reali di esercizio, permettendo un corretto rilievo della deformata longitudinale 
del cavalcavia e dello spostamento dell’estremità della torre. 
Siccome il cavalcavia è di nuova realizzazione, durante le prime condizioni di 
carico manifesterà degli spostamenti associati ad una fase di assestamento. 
Siccome vogliamo che tali spostamenti non siano erroneamente associati a 
spostamenti residui, che potrebbero portare a supporre una non corretta risposta 
elastica della struttura, il collaudatore ha previsto una fase di precollaudo, i cui 
l’entità dei carichi raggiunta è modesta. 
Nel giorno del collaudo il massimo carico applicato viene raggiunto in maniera 
progressiva, per valutare gli spostamenti e le deformazioni anche a carchi 
intermedi, dopo di che è stato eseguito direttamente lo scarico totale. 
Siccome gli spostamenti non si manifestano in maniera istantanea, anzi, hanno 
sempre un po’ d’inerzia, la rilevazione deve avvenire anche qualche tempo dopo 
l’applicazione del carico, in maniera da assicurasi che gli spostamenti si siano 
stabilizzati. Quindi ad un medesimo carico si eseguono più misurazioni a diversi 
istanti di tempo (come criterio di stabilizzazione degli spostamenti viene utilizzato 
quello definito nel cap. 1.4.). 
Per ogni misura è stato riportato anche l’orario di rilevazione, questo ha 
permesso di associare alle misure stesse i relativi carichi con un po’ di difficoltà a 
causa dello sfasamento degli orologi dei due livelli e della total station. 
 
4.1.   Fase di precollaudo 
Nella fase di precollaudo realizzata il 10/06/08, con lo scopo ridurre l’effetto 
dell’assestamento , sono state previste tre condizioni di carico: 
 
 condizione di carico 0: assenza di carichi e di vasche; 
 1° e 2° condizione di carico: carico a 20 cm di acqua; 
La seconda e la terza condizione di carico coincidono per entità ma sono differite 
nel tempo, con lo scopo di verificare che gli spostamenti si siano stabilizzati. 
 
Tab. 2 Condizioni di carico nella fase di 
precollaudo 
 
 
4.1.1.   Misure ottenute dal rilievo dei punti sull’asse longitudinale 
del cavalcavia 
Come già sottolineato, lo schema del rilievo per gli spostamenti dell’asse 
longitudinale del cavalcavia prevede l’utilizzo di due livelli S1 e S2 che fanno 
riferimento ai caposaldi C1, di quota ortometrica 52,8351m, e GM011, di quota 
ortometrica 52,010,  rispettivamente. 
Procedendo con la livellazione geometrica con il livello S1, per le diverse 
condizioni di carico, si sono ottenuti le seguenti misure: 
 
 
 
Tab.3 Misure ottenute dalla stazione S1 nella fase di precollaudo 
Dove Rb indica la lettura indietro al caposaldo, Rf la lettura avanti al caposaldo, e 
Rz la lettura dei punti che subiranno degli spostamenti .  
Mentre con il livello S2 le misure ottenute sono: 
 
 
 
 
 
Tab.4 
Misure ottenute dalla stazione S2 nella fase di 
precollaudo 
Purtroppo per questa seconda stazione 
non è stato possibile reperire gli orari, la 
distanza fra il livello S2 e il caposaldo 
GM011. 
 
4.1.2.    Misure ottenute dal rilievo dell’estremità della torre 
Lo schema del rilievo per gli spostamenti dell’estremità della torre (target), 
prevede l’utilizzo di una total station che fa riferimento al caposaldo GCR01, 
assunto come origine del nostro sistema di riferimento, quindi di coordinate Est, 
Nord, e quota ortometrica nulle. 
Come primo passo si è rilevato il punto GCR01 e si sono misurate l’altezza 
strumentale e l’altezza dell’obbiettivo, per determinare le coordinale della 
stazione. 
 
Tab.5 Misure ottenute collimando il caposaldo di riferimento GCR01 
Poi dalla stazione si è collimato il target per le diverse condizioni di carico 
ottenendo le seguenti misure: 
 Tab.6 Misure ottenute collimando il target nella fase di precollaudo 
Dove il punto rilevato è sempre il target (con altezza del target sempre nulla), in 
cui alle diverse posizioni assunte per le relative condizioni di carico è stata 
associata una numerazione differente.  
Si nota anche una terza rilevazione Q3, che coincide per entità di carico con la 
seconda, effettuata con lo scopo di verificare che gli spostamenti di si siano 
stabilizzati. 
 
4.2.   Fase di collaudo 
Nella fase di collaudo realizzata l’ 11/06/08, al fine di valutare gli spostamenti e le 
deformazioni che la struttura mostra nei confronti dei massimi carichi di esercizio, 
sono state previste la simulazione di nove condizioni di carico: 
 1° condizione di carico: assenza di carichi ma con vasche vuote; 
 2° e 3° condizione di carico: carico a 50 cm di acqua; 
 4°, 5° e 6° condizione di carico: carico a 60 cm di acqua; 
 7° e  8° condizione di carico: assenza di carichi ma con vasche vuote; 
 9° condizione di carico: assenza di carichi e vasche; 
Alcune condizioni di carico coincidono per entità ma sono differite nel tempo, con 
lo scopo di verificare che gli spostamenti si siano stabilizzati. 
 
Tab.7 Condizioni di carico della fase di 
collaudo 
 
 
 
 
 
 
4.2.1.   Misure ottenute dal rilievo dei punti sull’asse longitudinale 
del cavalcavia 
Ricordando lo schema del rilievo basato sulla livellazione geometrica, con il livello 
S1, per le diverse condizioni di carico, si sono ottenuti le seguenti misure: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.8 Misure ottenute dalla 
stazione S1 nella fase di collaudo 
Mentre con il livello S2 le misure ottenute sono: 
 
 
Tab.9 Misure ottenute dalla stazione S2 nella fase di collaudo 
 
Per entrambi i livelli nelle ultime due condizioni di carico si è deciso di rilevare 
solo il punto 4, rappresentativo della mezzeria, in cui era particolarmente 
interessante analizzare gli spostamenti residui e la stabilizzazione degli stessi.  
 
 
 
4.2.2. Misure ottenute dal rilievo dell’estremità della torre 
In questa fase di collaudo per determinare gli spostamenti del target si sono 
assunte come coordinate della stazione quelle calcolate nel giorno antecedente.  
Assunte queste coordinate per la stazione, collimando il target durante le diverse 
condizioni di carico si sono ottenute le seguenti misure: 
 
 
Tab.10 Misure ottenute collimando il target nella fase di collaudo 
Si ricordi che l’altezza del target è sempre nulla, inoltre si noti non si è eseguita la 
rilevazione per la condizione di carico Q8, in quanto non si riteneva importante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Spostamenti e deformazioni 
In questo capitolo partendo dalle misure rilevate sia nella fase di precollaudo che 
nella fase di collaudo si vuole procedere al calcolo degli spostamenti e delle frecce 
che manifesta la campata della passerella pedonale, e gli spostamenti 
dell’estremità della torre. Per far ciò si devono prima calcolare le coordinate dei 
punti rilevati nei relativi sistemi di riferimento. 
Dall’elaborazione dei dati della fase di precollaudo si ottiene una descrizione 
dell’entità dell’assestamento che ha subito la struttura, mentre dall’elaborazione 
dei dati della fase di collaudo si ottiene una descrizione della risposta elastica. 
 
5.1. Spostamenti e frecce della campata nella fase di precollaudo 
Per determinare gli spostamenti e le frecce, è necessario calcolare le quote dei 
punti rilevati, disposti lungo l’asse longitudinale della campata. Essendo lo schema 
di rilievo basato sulla livellazione geometrica, il dislivello fra il generico punto i 
sulla campata e il caposaldo di riferimento c, nella condizione di carico j sarà: 
 
Dove  è la lettura (indietro) al caposaldo c nella condizione di carico j, mentre 
 è la lettura (avanti) al generico punto i collimato sulla campata nella condizione 
di carico j. Nota la quota del caposaldo (fissa per le diverse condizioni di 
carico) si ottiene la quota del punto i collimato sulla campata nella condizione di 
carico j: 
 
Ricordando che la quota del caposaldo C1 è  52,8351m associato alla stazione S1, 
e quella del caposaldo GM011 è 52,0100m associato alla stazione S2, si ottiene: 
Tab.11 
Dislivelli e quote dei punti calcolati con le misure eseguite da entrambe le stazioni nella fase di 
precollaudo 
Per la stazione S1 si e eseguita anche una seconda lettura del caposaldo C1, 
permettendo di verificare l’assenza di errori durante l’intera campagna di misura, 
in quanto se lo strumento si fosse spostato, o avesse avuto qualche problema di 
funzionamento, questa seconda lettura avrebbe riportato un valore del dislivello 
molto lontano dal valore nullo. Lo stesso non si è eseguito per la stazione S2, in 
quanto non è stato possibile reperire le seconde letture al caposaldo GM011. 
Valutate le quote si posso calcolare gli spostamenti nelle condizioni di carico Q1 e 
Q2 rispetto alla condizione Q0 che definisce le quote dei punti in assenza di 
carico, tramite il seguente semplice passaggio: 
 Dove e  sono rispettivamente lo spostamento e la quota del generico punto 
i collimato sulla campata nella condizione di carico j, mentre  è la quota del 
punto i nella condizione di carico Q0. Per determinare gli spostamenti residui 
dovuti all’assestamento, sarebbe stato necessario eseguire una terza condizione 
di carico in assenza di carichi e vasche. Per rimediare ho utilizzato la prima 
condizione di carico del giorno del collaudo indicandola con Q3, commettendo un 
errore, perché in tale condizione di carico sono state disposte le vasche vuote 
(l’imprecisione commessa è comunque minima perché il peso delle vasche vuote 
è ridotto) 
Per entrambe le stazioni i risultati ottenuti sono: 
 
 
Tab.12 Quote e spostamenti dei punti calcolati con le misure eseguite da entrambe le stazioni 
nella fase di precollaudo 
Siccome i due caposaldi sono congruenti fra loro in termini di quote, si possono 
valutare le quote medie e gli spostamenti medi dei punti rilevati sulla campata.  
 
Tab.13 Quote e spostamenti medi dei punti rilevati sulla campata nella fase di precollaudo 
 Graf.1 Andamento degli abbassamenti dei punti rilevati sulla campata per le diverse condizioni 
di carico nella fase di precollaudo 
Calcolando l’abbassamento medio del punto 1 e del punto 7, da intendersi come 
abbassamento medio degli appoggi, si possono determinare anche le frecce.  
 
Tab.14 Frecce dei punti rilevati sulla campata nella fase di precollaudo 
 
Graf.2 Andamento delle frecce dei punti rilevati sulla campata per le diverse condizioni di 
carico nella fase di precollaudo 
 Dal grafico 2 si ha una descrizione della dell’entità della deformata della campata, 
in cui le frecce massime si hanno sia in mezzeria (punto 4) sia a 3/8L dall’estremità 
dove non c’è la torre (punto5). Tale comportamento asimmetrico è 
probabilmente attribuibile alla presenza dei tiranti. 
Inoltre dalle frecce della condizione di carico Q3 si nota che l’entità 
dell’assestamento è sicuramente minore di mezzo centimetro. 
 
5.2. Spostamenti dell’estremità della torre nella fase di precollaudo 
Per determinare gli spostamenti dell’estremità della torre è prima necessario 
calcolare le coordinate della stazione. Ricordando lo schema di rilievo e le misure 
rilevate (ottenute collimando con la total station il caposaldo di riferimento 
GCM01) i passaggi sono: 
Planimetria 
 
 
 
 
 
      m             
Altimetria 
 
 
 
 
                                                                                       Fig.20 Schema della planimetria e dell’ 
                                                                                  altimetria per la determinazione delle  
                                                                                                coordinate della stazione 
Calcolate le coordinate della total station si possono calcolare le coordinate che il 
target assume nelle diverse condizioni di carico: 
Planimetria 
 
 
 
 
 
 
 
Altimetria 
 
 
 
 
 
 
                                                                Fig.21 Schema della planimetria e dell’altimetria 
                                                                           per la determinazione delle coordinate assunte dal 
                                                                                  target nelle diverse condizioni di carco 
Svolgendo i calcoli per le diverse condizioni di carico il target assume le seguenti 
posizioni: 
 
Tab.15 Coordinate assunte dal target nelle diverse condizioni di carico nella fase di precollaudo 
Da cui si ricavano gli spostamenti manifestati nelle tre direzioni parallele agli assi 
del sistema di riferimento: 
Tab.16 
Spostamenti del target nella fase di precollaudo  
 
 
Graf.3 Andamento degli spostamenti dell’estremità della torre per le diverse condizioni di carco 
nella fase di precollaudo 
Si ricordi che la condizione Q3 è in realtà la condizione di carico Q1 del collaudo, 
questa mi ha permesso, commettendo un piccolo errore, di valutare l’entità degli 
spostamenti del target dovuti ad un assestamento della struttura.  
L’entità dell’assestamento, desumibile dalle misure dalla condizione di carico Q3, 
raggiunge valori del centimetro.  
I valori e i grafici sopra riportati non risultano particolarmente significativi perché 
il sistema di riferimento adottato ha gli assi non paralleli alle direzioni principali di 
sviluppo del cavalcavia. 
5.3. Spostamenti e frecce della campata nella fase di collaudo 
La metodologia di rilievo e quindi i passaggi analitici per calcolare gli spostamenti 
e le frecce della campata nella fase di collaudo è identica a quanto già descritto 
per la fase di precollaudo, per cui ci limitiamo riportando solo i risultati finali. 
Ricordando che le condizioni di carico sono nove, gli abbassamenti medi calcolati 
sono riportati in tab.7. 
 
Tab.17 Quote e spostamenti medi dei punti rilevati sulla campata nella fase di collaudo 
 
 
 
Graf.4 Andamento degli abbassamenti dei punti rilevati sulla campata per le diverse condizioni 
di carico nella fase di collaudo 
 
Considerando il punto 4 rappresentativo della mezzeria, si nota innalzamento del 
nella condizione di carico Q9, questo perché le posizioni sono assunte nulle per la 
condizione Q1, che prevede solo le vasche vuote, mentre nella condizione Q9 le 
vasche sono assenti.  
Dalle condizioni di carico che coincidono per entità ma sono differite nel tempo, è 
possibile verificare la stabilizzazione degli spostamenti. Come criterio di 
stabilizzazione utilizziamo quello definito nelle “Linee guida per il collaudo statico 
delle opere d’arte di una nuova linea ferroviaria” (vedi cap. 1.4.), in particolare si 
utilizzerà la seconda condizione che permette di considerare stabile tutti gli 
spostamenti della struttura se la variazione del valor medio dello spostamento ∆v 
in mezzeria (punto 4) non è superiore al 50% di quella relativa al alla precedente 
rilevazione. 
Condizioni di carico 2 e 3:  
 
 
 → spostamenti stabili 
Condizione di carico 4 e 5: 
 
 
 → spostamenti stabili 
Condizione di carico 7 e 8: 
 
 
 → spostamenti stabili 
 
Calcolando l’abbassamento medio del punto 1 e del punto 7, da intendersi come 
abbassamento medio degli appoggi, si possono determinare anche le frecce. 
 
Tab.18 Frecce dei punti rilevati sulla campata nella fase di collaudo 
 
 
Graf.5 Andamento delle frecce dei punti rilevati sulla campata per le diverse condizioni di 
carico nella fase di collaudo 
(Nota: per calcolare i valori delle freccia del punto 4, la mezzeria, nelle condizioni 
d carico Q8 e Q9, si è utilizzato come valore medio dello spostamento degli 
appoggi, quello calcolato nella condizione di carico Q7)  
Dai valori delle frecce ottenuti si nota la non simmetria della deformata 
longitudinale  della campata, in quanto i valori massi degli abbassamenti sono nel 
punto 5 (a 3/8L dall’appoggio dove non c’è la torre) e nel punto 4 (mezzeria). Ciò 
è attribuibile alla particolare conformazione della struttura che prevede una 
struttura con dei tiranti disposti asimmetricamente. 
I valori  delle condizione di carico Q7 e Q8 solo per il punto 4 (mezzeria) 
rappresentano le frecce residue. Notando che assumono valori estremamente 
modesti rispetto alle frecce massime, si può constatare che la struttura manifesta 
un corretto comportamento elastico. 
 
5.4. Spostamenti dell’estremità della torre nella fase di collaudo 
La metodologia di rilievo e quindi i passaggi analitici per calcolare gli spostamenti 
dell’estremità della torre nella fase di collaudo è identica a quanto già descritto 
per la fase di precollaudo, per cui ci si limita a riportare solo i risultati finali. 
L’unica differenza è dovuta al fatto che le coordinate della stazione non sono 
state ricalcolare collimando il punto di riferimento, ma sono state utilizzate quelle 
valutate nel giorno del precollaudo. 
La posizione del target nelle diverse condizioni di carico e relativi spostamenti 
sono riportati in tab.19. 
 
Tab.19 Coordinate e spostamenti del target nella fase di collaudo 
 
 
Graf.6 Andamento degli spostamenti dell’estremità della torre, per le diverse condizioni di 
carco nella fase di collaudo 
Dai risultati ottenuti si nota che gli spostamenti residui (condizione di carico Q7) 
dell’estremità della torre,  sono sicuramente modesti rispetto agli spostamenti 
massimi, avuti per la condizione di carico Q6, se ne deduce il corretto 
comportamento elastico della struttura. 
La condizione di carico Q9 mostra degli spostamenti opposti a quelli ottenuti 
durante il collaudo, questo perché sono assenti anche le vasche, mentre nella 
condizione di carico Q1, di riferimento per il calcolo degli spostamenti, le vasche 
sono presenti, anche se vuote. 
Per comprendere meglio il comportamento della struttura si analizzeranno questi 
spostamenti associandoli ad un sistema di riferimento solidale con il target ed 
orientato lungo l’asse longitudinale della campata (vedi cap.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Posizioni dell’estremità della torre riferite ad un più opportuno 
sistema di riferimento 
Nel collaudo del cavalcavia è stata prevista anche la rilevazione degli spostamenti 
dell’estremità della torre (target) per le diverse condizioni di carico. Tale 
rilevazione è stato eseguita assumendo un sistema di riferimento locale 
materializzato con una posizione ed una orientazione che non permette una facile 
comprensione degli spostamenti. 
Per questo motivo si vogliono determinare le posizione e poi gli spostamenti del 
target riferiti ad un sistema di riferimento più opportuno, ovvero assumendo 
come origine, da una vista planimetrica, la posizione del target nella prima 
condizione di scarico, e da una vista altimetrica la quota nulla riferita al vecchio 
sistema di riferimento. Mentre l’orientazione prevede i due assi planimetrici, 
ovviamente ortogonali tra di loro, di cui uno parallelo all’asse longitudinale del 
cavalcavia; e l’asse altimetrico coincidente con la verticale locale. 
 
Fig.22 Schema per il rilievo dello spostamento dell’estremità della torre con un sistema di 
riferimento più adatto 
 
6.1. Vettore di traslazione e matrice di rotazione 
Per determinare le posizioni del target nel nuovo sistema di riferimento (X’-Y’-H), 
e sufficiente applicare una rototraslazione, alle coordinate nel vecchio sistema di 
riferimento (X-Y-H).  
La rototraslazione si realizza mediante un vettore traslazione e una matrice di 
rotazione.  
Applicando al sistema di riferimento (X-Y-H) una traslazione, che nel nostro caso è 
solo planimetrica, per farlo coincidere con l’origine del nuovo sistema di 
riferimento (X’-Y’-H), si ottiene il vettore di traslazione: 
 
 
 
 
 
                                                               
                                                             Fig.23 Traslazione del vecchio sistema di 
                                                                              riferimento per ottenere il nuovo 
Dove  e  sono le coordinate del target assunte nella condizione di scarico 
iniziale, riferite al vecchio sistema di riferimento. 
Applicando al sistema di riferimento (E-N-H) una rotazione, per far coincidere gli 
assi con quelli del nuovo sistema di riferimento (X-Y-H), si ottiene la matrice di 
rotazione: 
 
 
 
 
   
 
                                                                             Fig.24 Rotazione del vecchio sistema di 
                                                                                              riferimento per ottenere il nuova 
 
Dove il pedice dell’angolo indica che la rotazione è avvenuta attorno all’asse H. 
Quindi le coordinate assunte dal target nel nuovo sistema di riferimento si 
possono cosi determinare: 
  
 
6.2. Posizioni e spostamenti dell’estremità della torre nel nuovo 
sistema di riferimento 
Applicando la rototraslazione alle coordinate nel sistema di riferimento (X-Y-H) 
assunte dal target per ogni condizione di carico (fase di collaudo), si ricavano 
quelle nel nuovo sistema di riferimento (X’-Y’-H): 
 
Tab.20 Coordinate assunte dell’estremità della torre, espresse nel vecchio e nel nuovo sistema 
di riferimento 
 
L’utilizzo del nuovo sistema di riferimento, permette di comprendere meglio gli 
spostamenti che ha subito l’estremità della torre, riportiamo qui di seguito una 
rappresentazione che descrive tali spostamenti sia da una visione planimetrica 
che altimetrica: 
 
Fig.25 Rappresentazione planimetrica degli spostamenti subiti dall’estremità della torre per le 
diverse condizioni di carico 
 
 
Fig.26 Rappresentazione altimetrica degli spostamenti subiti dall’estremità della torre per le 
diverse condizioni di carico 
 
 
 
 
In cui gli spostamenti sono riportati nella tab.21. 
 
Tab.21 Spostamenti dell’estremità della torre per le diverse condizioni di carico,nel nuovo 
sistema di riferimento 
 
 
Graf.7 Andamento degli spostamenti dell’estremità della torre, per le diverse condizioni di 
carco, nella fase di collaudo, nel nuovo sistema di riferimento 
Dal grafico si capisce che i massimi spostamenti sono nel piano longitudinale del 
cavalcavia, il target si alza anche più di 2cm e si sposta nella direzione X’ anche di 
4cm. La torre manifesta anche uno sbandamento laterale che però è contenuto in 
un valore massimo di 5mm. 
Dalla condizione di carico Q7 si possono valutare gli spostamenti residui, che 
assumono valori accettabili, perché sono modesti rispetto ai valori massimi della 
condizione di carico Q6, quindi la torre manifesta un corretto comportamento 
elastico. 
La condizione di carico Q9 mostra degli spostamenti opposti a quelli ottenuti 
durante il collaudo, questo perché sono assenti oltre ai carichi anche le vasche, 
mentre nella condizione di carico Q1, di riferimento per il calcolo degli 
spostamenti, le vasche sono presenti, anche se vuote. 
 
6.3. Relazione fra gli spostamenti della mezzeria e del target 
Mettendo in relazione lo spostamento in mezzeria, punto 4, con gli spostamenti 
del target è possibile comprendere se la risposta elastica del pennone è ritardata 
rispetto a quella della trave di ponte, a causa di deformazioni dei tiranti. 
 
Graf.8 Andamento degli spostamenti del target in direzione X e H e dell’abbassamento della 
mezzeria, per le diverse condizioni di carco nella fase di collaudo. 
La risposta della torre è decisamente sincronizzata con la deformazione della 
campata, però si nota che l’entità degli spostamenti dell’estremità della torre 
sono più modesti rispetto l’abbassamento della mezzeria, ciò e sicuramente 
imputabile ad un allungamento dei tiranti (nota: la condizione di carico Q8 è stata 
omessa per il punto 4 perché per il target non è stata rilevata). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Precisioni raggiunte 
Di fondamentale importanza è la valutazione delle precisioni raggiunte nel rilievo, 
perché la strumentazione deve essere sufficientemente precisa da evidenziare lo 
spostamento. Quindi l’errore commesso nella misura, dovuto all’errore intrinseco 
dello strumento, deve provocare un errore nella posizione dei punti, inferiore, di 
almeno un ordine di grandezza, rispetto all’entità dello spostamento. 
Per valutare le precisioni raggiunte noto l’errore intrinseco dello strumento si 
applicano le leggi di propagazione della varianza e della covarianza ottenendo le 
precisioni raggiunte nella determinazione delle quote, per il rilievo altimetrico, e 
delle coordinate per il rilievo del target. 
 
7.1. Precisioni del rilievo altimetrico 
Il rilievo altimetrico dei punti disposti lungo la campata del cavalcavia è stato 
eseguito mediante la livellazione geometrica(non essendo dal mezzo le precisioni 
saranno minori), quindi la precisione raggiunta nella determinazione dei dislivelli 
fra il generico punto e il caposaldo di riferimento coincide con la precisione 
raggiunta nella quota del punto stesso. Tale precisione sarà la medesima per ogni 
punto i, in quanto è indipendente dalla distanza dalla stazione, sia per i valori 
ottenuti con il livello S1 che con il livello S2, i quanto i due strumenti essendo 
dello stesso modello hanno le stesse precisioni intrinseche, sia per le diverse 
condizioni di carico j. 
Per valutare le precisioni con cui si sono determinate le quote è necessario 
risolvere un problema di propagazione della varianza, per fare ciò il nostro 
modello funzionale è definito dalle seguenti due relazioni: 
 
 
Dove la quota  del caposaldo è nota in maniera deterministica, quindi la 
precisione ottenuta nella determinazione del dislivello coincide con la precisione 
della quota del punto. 
Come modello statistico si assume la matrice di varianza e covarianza delle 
misure, che nel nostro caso specifico, è uno scalare, ossia la varianza delle letture 
, che deriva dalla precisione intrinseca dei nostri livelli. 
Applicando la legge di propagazione della varianza, la varianza delle quote risulta: 
 
Quindi la precisione teorica con cui si sono determinate le quote dei punti rilevati 
sulla campata del cavalcavia è pari a: 
 
Volendo ricavare la precisione con cui si sono valutati gli spostamenti (la 
precisione è sempre la stessa per ogni punto collimato i e per ogni condizione di 
carico j), il modello funzionale è espresso dalla seguente equazione 
 
Mentre il modello statistico e costituito dalla varianza  della singola quota già 
valutata. Applicando la legge di propagazione della varianza, la varianza degli 
spostamenti risulta: 
 
Quindi la precisione teorica con cui si sono determinate gli spostamenti dei punti 
rilevati sulla campata del cavalcavia è pari a: 
 
In maniera analoga si procede per determinare la precisione con cui si sono 
valutate le frecce: 
 
 
Avendo utilizzato dei livelli digitali con stadia in invar codificata, lo s.q.m. teorico 
sulle letture è pari a , mentre un valore più reale e paria a 
. Con questi valori si possono calcolare le precisioni sulle quote, 
sugli abbassamenti e sulle frecce, ottenendo i valori riportati in tab.22. 
 
 
 
 
 
Tab.22 Precisioni teoriche e reali raggiunte nella livellazione geometrica per la misurazione di 
quote, spostamenti e frecce 
Le precisioni raggiunte permettono di valutare correttamente la deformata 
longitudinale della campata per le diverse condizioni di carico quindi il collaudo è 
stato eseguito in maniera idonea. 
La precisione appena valutata assume un significato teorico,la precisione reale 
raggiunta è sicuramente inferiore, in quanto per eseguire una corretta livellazione 
geometrica è necessario che il livello sia posizionato a metà fra i due punti da 
   
 0,07mm 0,14mm 
 0,10mm 0,20mm 
 0,14mm 0,28mm 
collimare. Nel nostro collaudo, a causa di vincoli operativi, ciò non è stato 
possibile, ne consegue che gli errori sistematici non saranno più simmetrici 
rispetto al livello, cadendo inevitabilmente in una riduzione della precisione. (vedi 
cap.8) 
 
7.2. Precisioni del rilievo dell’estremità della torre 
Il rilievo del target è stato realizzato mediante una total station, misurando 
distanze inclinate, angoli azimutali e angoli zenitali, quindi per determinare delle 
precisioni con cui si sono valutare le coordinate del target è necessario risolvere 
un problema di propagazione di varianza e covarianza. 
Per far ciò, assumendo le coordinate della stazione note in maniera 
deterministica, il modello funzionale è espresso dalle seguenti relazioni: 
 
 
 
Mentre come modello statistico si assume la matrice di varianza e covarianza 
delle misure, in cui nel nostro caso specifico si assumono tutte le covarianze nulle: 
 
Le varianze si ricavano elevando al quadrato gli s.q.m. delle misure del modello 
della total station utilizzata: 
                           
Applicando la legge di propagazione della varianza si ricavano le varianze delle 
coordinate del target: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Applicando la legge di propagazione delle covarianza si ottengono le covarianze 
fra le coordinate assunte dal target: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quindi la matrice di varianza e covarianza delle coordinate è così definita: 
 
Per ottenere la medesima matrice, volendo procedere per via matriciale, bisogna 
definire la matrice Jacobiana: 
J  
Dove i singoli termini si ottengono facilmente calcolando delle derivare parziali: 
                                         
                                        
                                                                 
Si può così calcolare la matrice di varianza e covarianza delle coordinate, 
ottenendo i medesimi risultati già esposti: 
 = J  J’ 
Si intuisce facilmente che questa matrice assumerà varianze e covarianze diverse 
a seconda della posizione assunta dal target. Nella fase di collaudo le varianze e le 
covarianze ottenute sono: 
 
Tab.23 Varianze e covarianze delle coordinate dell’estremità della torre nella fase di collaudo 
Dalle covarianze è facile calcolare le precisioni raggiunte nella determinazione 
coordinate del target per le diverse condizioni di carico: 
Tab.24 Precisioni raggiunte nella determinazione delle coordinate del target nella fase di 
collaudo 
Volendo ricavare anche le precisioni con cui si sono valutati gli spostamenti, il 
modello funzionale risulta espresso dalle seguenti tre relazioni: 
 
 
 
Dove  e sono rispettivamente lo spostamento in direzione X e la coordinata 
X che il target ha nella generica condizione di carico c, mentre  è la coordinata X 
assunta inizialmente dal target. Lo stesso significato hanno gli i termini delle alte 
equazioni. 
Invece il modello statistico è costituito dalle varianze delle tre coordinate. Quindi 
le precisioni con cui si sono determinati gli spostamenti del target si possono 
calcolare applicando la legge di propagazione della varianza, ottenendo le 
seguenti tre espressioni: 
 
  
Nella fase di collaudo le precisioni con cui si sono valutati gli spostamenti per le 
diverse condizioni di carico sono: 
 
Tab.25 Precisioni raggiunte nella determinazione degli spostamenti dell’estremità della torre 
nella fase di collaudo 
Le precisioni riportate fanno riferimento al sistema di riferimento X-Y-H che non è 
il più adatto alla descrizione degli spostamenti del target, in quanto ha una 
posizione dell’origine ed un’orientazione degli assi non concorde con le direzioni 
principali di sviluppo del cavalcavia. Quindi anche le precisioni ottenute non sono 
significative. 
 
7.3. Precisioni del rilievo dell’estremità della torre nel sistema di 
riferimento X’-Y’-H 
Utilizzando la matrice di rotazione, definita nel capitolo precedente, è possibile 
determinare le precisioni raggiunte nel rilievo, riferite al nuovo sistema di 
riferimento, mediante la seguente espressione: 
 
 
 = A  A’ 
 
Ottenendo le seguenti varianze e covarianze(fase di collaudo): 
 
Tab.26 Varianze e covarianze delle coordinate assunte dall’estremità della torre, nel nuovo 
sistema di riferimento per la fase di collaudo 
 
Dalle covarianze è possibile calcolare le precisioni raggiunte nella determinazione 
coordinate del target per le diverse condizioni di carico: 
 
Tab.27 Precisioni con cui si sono determinatele coordinate assunte dall’estremità della torre, 
nel nuovo sistema di riferimento per la fase di collaudo 
Si nota che la massima precisione è ottenuta nella coordinata X’, direzione per la 
quale si hanno gli spostamenti più significativi, ciò è dovuto alla disposizione della 
total station rispetto il nuovo sistema di riferimento, perché le precisioni 
intrinseche delle strumento per brevi distanze garantiscono maggiore affidabilità 
per la misura di angoli azimutali piuttosto che per le distanze stesse. 
In fine è possibile calcolare, procedendo in maniera analoga di quanto visto nei 
paragrafi precedente,le precisioni con cui si sono valutati gli spostamenti. 
 
Tab.28 Precisioni con cui si sono determinati gli spostamenti del target nel nuovo sistema di 
riferimento per la fase di collaudo 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Problema della rifrazione geodetica sulla livellazione geometrica 
Il classico schema della livellazione geometrica utilizzato per misurare dei dislivelli 
fornisce le massime precisioni quando il livello è posizionato a metà fra i due 
punti da collimare, in quanto si ha simmetria degli errori sistematici, che si 
elidono nel calcolo del dislivello. 
 
Fig.27 Schema della livellazione geometrica dal mezzo 
In certi casi, per la presenza di vincoli operativi, non è possibile posizionare lo 
strumento a metà fra i due punti, e non avendo  la simmetria degli errori 
sistemati, il dislivello misurato sarà affetto da un errore, riducendo la precisione 
del nostro rilievo. Ciò si è verificato nel collaudo del cavalcavia. 
Gli errori sistematici che si hanno nella collimazione di un punto sono dovuti a tre 
fattori: 
- differenza tra la linea di mira considerata orizzontale e la superficie 
equipotenziale; 
- non perfetta orizzontalità della linea di mire a causa di un errore intrinseco 
del compensatore dello strumento; 
- effetto della rifrazione geodetica verticale sulla linea di mira. 
Ai primi due errori non si può porre rimedi, in quanto il primo è un difetto che 
permane inevitabilmente nella metodologia della livellazione geometrica, il 
secondo può essere solo ridotto utilizzando compensatori di alte prestazioni ed 
eseguendo periodicamente la rettifica. 
In questa tesi si vuole cercare di definire l’entità dell’errore commesso sulla 
singola lettura per l’effetto della rifrazione geodetica verticale sulla linea di mira. 
Valutato questo, che dipenderà dalla distanza di battuta, si vuole stimare l’errore 
commesso nella misura del dislivello quando il livello non è posizionata a metà dei 
due punti collimati. 
 
8.1. Raggio di curvatura della linea di mira 
La rifrazione geodetica verticale è dovuta principalmente alla stratificazione 
dell’atmosfera: per effetto della gravità terrestre l’atmosfera è più densa a 
contatto con il suolo e va rarefacendosi salendo di quota. Anche la temperatura 
ha un effetto sulla rifrazione geodetica , in quanto l’incidenza della radiazione 
solare sul suolo ne provoca un aumento della temperatura. Il suolo emetterà 
calore con la conseguenza che la temperatura ambientale cala con la quota. Alla 
variazione di densità e temperatura corrisponde una variazione dell’indice di 
rifrazione, che è massimo presso il suolo e va diminuendo con la quota. 
Questa variazione dell’indice di rifrazione provoca un incurvamento del percorso 
della linea di mira del livello, che tenderà a seguire la curvatura della superficie 
terrestre. 
 
Fig.28 Traiettoria della linea di mira del livello 
L’entità del rifrazione geodetica viene solitamente espressa mediante il 
coefficiente di rifrazione geodetica K, definito come il rapporto fra il raggio R della 
sfera locale e il raggio ρ della linea di mira incurvata: 
 
Dove il raggio ρ non assume un valore costante (vedi fig. 23 ), ma la reale 
trattazione analitica sarebbe estremamente complessa, e date le imprecisioni che 
ci sono nella sua determinazione, si otterrebbero valori non reali. Si adotta quindi 
la semplificazione di assumere un raggio di curvatura ρ costante. 
La determinazione di K e quindi del raggio di curvatura ρ può seguire due strade. 
La prima è per via sperimentale (vedi cap. 7.5.),la seconda prevede una 
formulazione analitica (vedi cap.7.3.). 
Per procedere in questa seconda direzione si tratta l’onda emessa dal livello come 
un’onda elettromagnetica che si propaga nella troposfera (primo strato a partire 
da suolo dell’atmosfera). 
L’International Telecommunication Union ha definito per l’atmosfera standard 
l’indice di rifrazione con la seguente relazione: 
 
Dove T è la temperatura in Kelvin, P è la pressione atmosferica in mbar ed E è la 
pressione parziale del vapore acqueo sempre in mbar (E ≈ ). 
Poiché l’indice di rifrazione varia con l’altezza rispetto alla superficie terrestre 
(quindi è indipendente dalla quota ortometrica assunta dal punto collimato), 
l’onda piana che si propaga orizzontalmente viene rifratta seguendo la curvatura 
terrestre. 
Per determinare il raggio di curvatura dell’onda elettromagnetica (quindi il raggio 
di curvatura della linea di mira del livello) si considerino due raggi AB e A’B’ che 
vengono piegati mantenendosi paralleli, per un angolo al vertice Δα, in modo che 
Il raggio AB ha un raggio di curvatura ρ e il raggio A’B’ ha un raggio di curvatura 
ρ+Δ ρ. La costante di propagazione β che rappresenta il modo in cui l’onda 
elettromagnetica si attenua e sfasa durante il suo percorso, dipenderà dall’altezza 
h rispetto la superficie secondo la relazione: 
 
Dove  è una costante. Quindi il raggio AB avrà una costante di propagazione β, 
mentre il raggio A’B’ ha una costante di propagazione. 
 
Fig.29 Raggi elettromagnetici AB e A’B’ 
Le variazioni di fase nei percorsi AB e A’B’ sono uguali, e ciò è espresso dalla 
seguente relazione: 
 
Semplificando e trascurando i termini di secondo ordine si ottiene: 
 
  
  
Che può essere scritta nella forma: 
 
Essendo , si ottiene: 
 
Per piccole curvature è ammissibile considerare , quindi l’espressione 
che lega il raggio di curvatura della mira, all’indice di rifrazione, alla sua variazione 
e alla variazione dell’altezza dal suolo risulta: 
 
Siccome n=1,000315 ad h=0 e n=1,00027 ad h=1Km, per il nostro utilizzo 
dell’equazione è ammissibile assumere il raggio di curvatura paria a: 
 
Quindi ricordando che per un incremento di altezza della superficie si ha una 
riduzione dell’indice di rifrazione, il raggio di curvatura aumenta all’aumentare 
della variazione di distanza dal suolo. 
Volendo ricavare il raggio di curvatura della linea di mira del livello è necessario 
svolgere un semplice integrale: 
  
 
 
 
Fig.30 Traiettoria della linea di mira del livello 
In cui la relazione ottenuta è confermata dal fatto che ρ viene positivo sia se 
 perché si avrà che , sia se  perché si avrà 
. 
 
8.2. Indice di rifrazione n 
L’International Telecommunication Union ha definito per l’atmosfera standard 
l’indice di rifrazione con la seguente relazione: 
 
Dove T è la temperatura in Kelvin, P è la pressione atmosferica in mbar ed E è la 
pressione parziale del vapore acqueo sempre in mbar. 
Per la determinazione del raggio di curvatura della mira, l’indice di rifrazione n 
deve essere valutato a due altezze dal suolo differenti. Potendo assumere  E ≈ 
, ideale sarebbe misurare con un barometro e con un termometro i valori 
della pressione atmosferica P e della temperatura T alle due altezze: in 
corrispondenza del centro strumentale del livello e in corrispondenza del punto di 
lettura alla stadia. 
Definire un’espressione analitica che mi permetta di valutare P e T in funzione 
dell’altezza h dal suolo, risulta molto complicato in quanto entrano in gioco 
moltissimi fattori. 
La procedura scelta consiste nel fissare i seguenti parametri termici ambientali: 
- temperatura al suolo  [°K]; 
- gradiente termico verticale GT [°K/m], valido nei primi metri dal suolo. 
In cui si sottolinea che il gradiente termico verticale assume un valore negativo. 
Posso quindi calcolarmi le temperature nei due punti: 
 
 
Anche le pressioni possono essere valutate nel medesimo modo, definendo i 
seguenti parametri barici ambientali: 
- pressione al livello del mare  [mbar]; 
- gradiente barico verticale Gp [mbar/m]. 
Ma ricavare le pressioni con questa procedura non ha fornito risultati accettabili, 
questo è dovuto all’estrema variabilità della distribuzione della pressione sul 
suolo, in zone di bassa e alta pressione.  
Per rimediare al problema si è utilizzata l’equazione dei gas ideali (utilizzabile 
nell’ambito delle basse pressioni): 
 
Dove P è la pressione [ , V è il volume occupato [m³], n è il numero di 
moli[mol], T è la temperatura [°K] ed R è la costante universale dei gas che vale: 
 
Il volume occupato può essere espresso in funzione della temperatura mediante 
l’equazione di Gay Lussac: 
 
Che esprime l’incremento di volume con la temperatura, dove  è il volume 
occupato inizialmente, T è la temperatura da esprimere sempre in gradi Celsius, e 
α è una costante che vale α=3,663*  [1/°C]. Volendo esprimere la relazione 
con la temperatura in gradi Kelvin: 
 
E il volume occupato é sempre in metri. 
Mettendo tutto assieme si ottiene: 
 
Essendo il peso specifico medio dell’aria pari a 1,293 *Kg/m³+ e il peso molecolare 
medio pari a 28,9644*  [Kg/mol], si ricava il numero di moli al metro cubo 
pari a 44,6410 [mol/m³]. 
Considerando un volume occupato inizialmente =1m³ nell’intorno del punto 
esaminato, la pressione risulta: 
 
Dove ho moltiplicato per 0,01 per trasformare la pressione da Pa a mbar, e la 
temperatura è da esprimere in Kelvin. 
Posso così calcolare le pressioni che cercavo: 
 
 
Da cui ricavo facilmente le pressioni parziale del vapore acqueo: 
 
 
 
8.3. Coefficiente di rifrazione geodetica K (determinazione analitica) 
Il coefficiente di rifrazione geodetica K è definito come il rapporto fra il raggio R 
della sfera locale e il raggio ρ della linea di mira incurvata: 
 
Dove il raggio di curvatura ρ viene assunto costante, cioè la traiettoria della linea 
di mira del livello è un arco di circonferenza.  
Per determinare il raggio R della sfera locale si è fatto riferimento all’ellissoide di 
Hayford, caratterizzato dai seguenti semiassi ed eccentricità al quadrato: 
 
 
  
Conoscendo le coordinate geografiche (latitudine  e la longitudine λ) del luogo 
in cui si fa il rilievo, si ricava il raggio R della sfera locale: 
 
 
 
Dove N è la gran normale, ossia il raggio di curvatura del primo verticale e è il 
raggio di curvatura del meridiano. 
Per calcolare il raggio di curvatura ρ della linea di mira si utilizzano le equazioni 
ricavate nei capitoli precedenti: 
 
E’ cosi possibile ricavare il coefficiente di rifrazione K. 
Come esempio assumiamo una temperatura al suolo pari a  (0°C) e 
un gradiente termico verticale nei primi metri dal suolo , e 
riportiamo il valore che assume il coefficiente K in funzione della variazione della 
differenza di altezza ( ) dal suolo fra la stazione e la lettura nel punto 
collimato, per la città di Imola (latitudine , longitudine 
) in cui si è eseguito il collaudo oggetto di studio: 
 
Graf.9 Relazione fra il coefficiente di rifrazione geodetica e la variazione di altezza del suolo fra 
il centro strumentale del livello e il punto di lettura alla stadia del punto collimato 
Variando i parametri di ingresso, cioè la temperatura al suolo e il gradiente 
termico verticale, si è notata la maggiore dipendenza del coefficiente di rifrazione 
geodetica dal gradiente termico verticale. 
Nel nostro esempio si è scelto un gradiente termico verticale pari a 
, tale valore è stato desunto da dati riportati nel sito dell’Arpa (Agenzia 
Regionale per la Prevenzione e Protezione Ambientale) che per una stazione di 
rilievo delle temperature, ha riportato i valori di temperatura misurati a 50cm dal 
suolo e 200cm dal suolo (proprio il range di altezze tipiche dei rilievi con 
livellazione geometrica), per tutte le ore del giorno, da cui si è ottenuto questo 
valore medio. 
Nel grafico sopra riportato la variazione della differenza di altezza dal suolo è 
stata fatta variare tara zero ed un metro, cioè se la stazione ha un’altezza 
strumentale  è stato definito il coefficiente K fino ad un valore 
massimo di , tale limite è stato definito perché il valore del gradiente 
termico assunto è valido solo per questo range di altezze dal suolo, se si avessero 
altezze maggiori sarebbe necessario ridurre GT. 
Dal grafico ottenuto si capisce che il valore del coefficiente di rifrazione K assume 
valori maggiori, maggiore è la differenza fra l’altezza dal suolo del centro 
strumentale del livello e l’altezza dal suolo della lettura del punto collimato, con 
un andamento lineare. 
Quindi all’aumentare della differenza , il coefficiente i rifrazione assume 
valori maggiori, ed essendo il raggio della sfera locale R fisso, si ha che il raggio di 
curvatura ρ della traiettoria della mira si riduce: 
 
Fig.31 Traiettoria della linea di mira del livello per  e per  
I risultati ottenuti del raggio di curvatura ρ e quindi del coefficiente di rifrazione 
geodetica K sono realistici, ma per una completa accettazione della formulazione 
esposta, sarebbe stato necessario confrontare i valori ottenuti analiticamente 
usando i parametri di temperatura al suolo e gradiente termico misurati durante il 
rilievo, con valori ottenuti sperimentalmente (vedi cap. 7.5.). 
 
8.4. Errore commesso nella misura del dislivello e della quota 
Siccome il dislivello fra due punti collimati è calcolato per differenza fra due 
letture, come prima cosa è necessario valutare l’errore commesso sulla singola 
lettura. Facendo riferimento alla seguente rappresentazione: 
 
Fig.32 Traiettoria della linea di mira del livello 
E’ possibile ricavare  per via geometrica, ricordando che in via semplificativa si è 
adottato un raggio di curvatura ρ della linea mira costante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         Fig.33 Rappresentazione della relazione  
                                                                                     geometrica fra il raggio di curvatura  e la  
                                                                                                    distanza livello-stadia 
 
Ricordando che , l’errore commesso sulla singola lettura risulta: 
 
Assumendo il medesimo raggio R della sfera locale e del coefficiente di rifrazione 
geodetica K, l’errore sulla singola misura dipende solo dalla distanza fra il livello e 
il punto collimato. Sulla base di queste ipotesi l’errore dovuto alla rifrazione 
geodetica verticale, nella misura del dislivello si può così determinare: 
 
Fig.34 Errori commessi sulle letture alle stadie quanto la livellazione geometrica non è dal 
mezzo 
 
 
 
 
Essendo la quota del caposaldo  fissata, l’errore sul dislivello si riflette 
direttamente sulla quota  incognita: 
 
 
8.5. Coefficiente di rifrazione geodetica K (determinazione 
sperimentale) 
Per una completa accettazione delle formulazioni esposte sarebbe necessario 
confrontare i valori ottenuti analiticamente (vedi cap. 7.3.) usando i parametri di 
temperatura al suolo e gradiente termico misurati durante il rilievo, con valori 
ottenuti sperimentalmente. 
Per una determinazione sperimentale del coefficiente di rifrazione geodetica, è 
necessario conoscere la quota ortometrica di due punti, in cui si posizionano le 
stadie, e a metà perfetta si pone il livello: 
 Fig.35 Schema della livellazione geometrica dal mezzo 
Il dislivello corretto  è noto, in quanto sono note le quote ortometriche dei 
due punti, mentre quello affetto da errore  viene misurato, si può cosi 
ricavare l’errore commesso nella misura dei dislivelli: 
 
Gli errori nelle singole letture saranno della stessa entità, quindi valgono: 
 
Utilizzando inversamente l’equazione che definisce  e misurando la distanza d, si 
può ricavare il coefficiente di rifrazione K: 
  
 
Ovviamente deve essere noto il raggio della sfera locale, che si può facilmente 
calcolare. 
 
8.6. Applicazione al collaudo del cavalcavia 
Nel collaudo del cavalcavia, come già esposto, si è previsto il rilievo della 
deformata longitudinale della campata. Ciò è stato eseguito mediante la 
livellazione geometrica, utilizzando due livelli e due caposaldi di riferimento. 
 
Fig.36 Schema per il rilievo della deformata longitudinale eseguito mediante livellazione 
geometrica 
 
Si vuole ora valutare l’errore commesso nella determinazione delle quote dei 
punti materializzati sulla campata, per effetto della rifrazione geodetica verticale, 
in quanto non è stato possibile eseguire la livellazione geometrica dal mezzo. 
Per la stazione S1 che dista 34,920m (valore preso dalla condizione di scarico 
iniziale) dal caposaldo C1, calcolando il raggio della sfera locale R con le 
coordinate geografiche della città di Imola, per diversi valori del coefficiente di 
rifrazione K (in quanto la formulazione precedentemente è incerta e inoltre non si 
conoscono i parametri termici ambientali del giorno del collaudo), si riporta un 
grafico che definisce l’errore commesso nella determinazione delle quote, in 
funzione della distanza del punto rilevato al livello: 
 
Graf.10 Relazione fra l’errore commesso sulla singola quota per effetto della rifrazione 
geodetica verticale e la distanza tra il livello S1 e il punto collimato, per diversi valori del 
coefficiente di rifrazione geodetica K 
 
E in maniera analoga per la stazione S2 che dista 34.920m (valore preso dalla 
condizione di scarico iniziale) dal caposaldo GM011 
 
Graf.11 Relazione fra l’errore commesso sulla singola quota per effetto della rifrazione 
geodetica verticale e la distanza tra il livello S2 e il punto collimato, per diversi valori del 
coefficiente di rifrazione geodetica K 
Da questi grafici si nota che se il puto rilevato è ad una distanza dal livello , tale 
che il livello sia a metà tra i due punti rilevati, l’errore commesso è nullo, e ciò è 
corretto in quanto si realizzerebbe una misura con una situazione perfetta di 
livellazione geometrica dal mezzo, quindi gli errori  dovuti alla rifrazione 
geodetica verticale sono uguali e si elidono. 
Se la distanza livello-punto rilevato è minore, rispetto la distanza livello-
caposaldo, l’errore commesso ha un valore positivo, quindi la reale quota ha un 
valore maggiore di quanto misurato se non si tiene conto di questo effetto, ossia 
. 
Mentre se la distanza livello-punto rilevato è maggiore, rispetto la distanza livello-
caposaldo, l’errore commesso ha un valore negativo, quindi la reale quota ha un 
valore minore di quanto misurato, ossia .   
Nel caso del nostro collaudo l’errore massimo commesso e dell’ordine di 
, quindi conoscendo l’entità degli spostamenti, l’errore commesso è 
sicuramente trascurabile, ma confrontandolo con le precisioni di lettura alla 
stadia( ) si capisce che la precisione decade notevolmente. Quindi 
quando si vogliono ottenere elevate precisioni (non nel nostro caso di collaudo 
perché le frecce attese sono dell’ordine del centimetro) è necessario realizzare la 
livellazione geometrica dal mezzo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusioni 
Con la presente tesi si è cercato di definire i criteri generali per il collaudo di 
ponti, cavalcavia e viadotti. Tali criteri sono poi stati applicati per l’analisi della 
metodologia di collaudo di un cavalcavia pedonale. 
Partendo da una descrizione della struttura oggetto di studio e dai dati forniti 
dalla ditta, a cui è stata commissionata l’esecuzione delle rilevazioni, si sono 
calcolati, sia per la fase di precollaudo che per il collaudo vero e proprio, l’entità 
delle deformazioni che la struttura ha manifestato per effetto dei carichi, 
ottenendo la descrizione di un corretto comportamento strutturale del cavalcavia. 
Durante il collaudo è stato previsto anche il monitoraggio dell’estremità del 
pennone, i cui spostamenti sono stati determinati mediante uno schema di rilievo 
che fornisce i risultati in un sistema di riferimento tale da non permettere una 
facile interpretazione della risposta strutturale. Per questo motivo, mediante una 
rototraslazione di sono determinati tali spostamenti in un sistema di riferimento 
più adatto. 
I valori di spostamento e deformazione ottenuti sono poi stati confrontati con le 
precisioni teoriche raggiunte, calcolate partendo dalle precisioni intrinseche degli 
strumenti topografici e dagli schemi di rilievo utilizzati. Tale confronto ha 
dimostrato la corretta scelta della metodologia di collaudo adottata capace di 
mettere in luce le deformazioni dell’impalcato e del pennone di sostegno. 
Per ultimo si è analizzata l’influenza della rifrazione geodetica verticale sulla 
livellazione geometrica non dal mezzo, schema di rilievo utilizzato per il collaudo 
del cavalcavia. Tale studio, seppur ad uno stato preliminare, è risultato 
particolarmente complicato, in quanto sono molteplici i fattori che entrano in 
gioco, ma si è comunque cercato di definire una formulazione analitica che ha 
fornito valori del tutto reali, e tali da non essere ininfluenti nella stima dell’entità 
delle frecce rilevate ed attese. 
In un futuro è pensabile di eseguire alcuni test sperimentali che, con l’ausilio di 
sensori di pressione, temperatura ed umidità, collocati a terra e al livello della 
linea di mira in corrispondenza della stadia, consentano di verificare quanto 
simulato. 
 
